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基于PLUS的耕地驱动因素分析与未来预测
———以图们江流域为例

吕 晶,金 日,王镜植,张 鹏,朱卫红
(延边大学 地理与海洋科学学院,湿地生态功能与生态安全重点实验室,吉林 延吉133000)

摘 要:[目的]探究图们江流域耕地时空演化特征及其驱动因素并预测与《吉林省国土空间规划(2021—

2035年)》(以下简称《规划》)相关的耕地变化状况,为图们江流域耕地资源合理规划与利用提供依据和决

策支持。[方法]通过土地利用转移矩阵与重心转移分析其时空演化特征,耦合马尔可夫模型和PLUS模

型,预测不同情景下耕地数量和空间变化。[结果]①1990年以来研究区耕地面积呈持续减少趋势但整体

处于可控状态,到2020年总量共减少了440.42km2,减少的耕地主要转化为林地和建设用地。②耕地的空

间分布具有明显的差异性,主要集中在中下游区域,并且耕地重心以每年43.1m的速度逐渐向西南偏移。

③社会经济因素中的GDP值、道路交通和人口等与自然因素中的坡度和降水是影响过去耕地变化的主要

驱动因素。④预测结果表明,两种情景下耕地总量均呈现逐年减少的趋势,目标导向情景下2035年耕地总

量比2020年将减少128.57km2,减少的耕地主要集中在规划的开发区与保护区。[结论]过去30a随着

社会经济的快速发展,研究区内耕地承载的压力越来越大,而且当前的状况不利于《规划》目标的实现。为

了实现耕地数量、质量与生态三位一体保护与耕地资源的可持续发展,可以适当开发研究区上游与西部地

区的耕地资源,推动原有农业实现规模化、科技化。此外,目标导向情景更有利于图们江流域耕地资源的

可持续发展,应当继续实施《规划》目标。

关键词:图们江流域;耕地变化;PLUS模型;驱动因素分析;未来预测

文献标识码:A      文章编号:1000-288X(2023)03-0203-10 中图分类号:F323.2,F301.2

文献参数:吕晶,金日,王镜植,等.基于PLUS的耕地驱动因素分析与未来预测[J].水土保持通报,2023,

43(3):203-212,224.DOI:10.13961/j.cnki.stbctb.20230131.002;LyuJing,JinRi,WangJingzhi,etal.
AnalysisofdrivingfactorsandpredictionsofarablelandareabasedonPLUSmodel[J].BulletinofSoiland
WaterConservation,2023,43(3):203-212,224.

AnalysisofDrivingFactorsandPredictionsof
ArableLandAreaBasedonPLUSModel

— ACaseStudyofTumenRiverBasin

LyuJing,JinRi,WangJingzhi,ZhangPeng,ZhuWeihong
(KeyLaboratoryofWetlandEcologicalFunctionandEcologicalSecurity,

SchoolofGeographyandMarineScience,YanbianUniversity,Yanji,Jilin133000,China)

Abstract:[Objective]ThespatialandtemporalevolutionarycharacteristicsofarablelandintheTumenRiver
basinandthedrivingfactorsforchangesinarablelandareawereexplored,andchangesinarablelandarea
associatedwiththeLandSpatialPlanningofJilinProvince (2021—2035)werepredictedinorderto
provideadecisionsupportbasisfortherationalplanningandutilizationofarablelandresourcesintheTumen
RiverBasin.[Methods]Spatialandtemporalevolutioncharacteristicsofarablelandwereexploredthrough
ananalysisofalanduseshiftmatrixandacenterofgravityshiftanalysis.MarkovandPLUSmodelswere
coupledtopredictthequantityandspatialchangesofcultivatedlandareaunderdifferentscenarios.[Results]

① Thetotalareaofarablelandhasbeendecreasingcontinuouslysince1990,buttheoverallsituationwas



undercontrol.Thetotalareahaddecreasedby440.42km2by2020,witharablelandhavingbeenmainly
transformedintoforestlandandconstructionland.②Therewereobviousdifferencesinthespatialdistributionof
arableland,witharablelandconcentratedinthemiddleandlowerreachesoftheriverbasin.Thecenterof
gravityofarablelandgraduallyshiftedtothesouthwestatarateof43.1mperyear.③Socioeconomicfactors
(GDP,roadtraffic,population)andnaturalfactors(slope,precipitation)werethemaindriversinfluencing
arablelandchangesinthepast.④ Thetotalamountofarablelandforbothscenariosdecreasedovertime.
Thetotalareaofarablelandin2035inthegoal-orientedscenariowillbe128.57km2lessthanin2020.The
reductioninarablelandwillbeconcentratedmainlyintheplanneddevelopmentzonesandprotectedareas.
[Conclusion]Pressuresonarablelandinthestudyareahaveincreasedbecauseofrapidsocioeconomic
developmentoverthepast30years,andthecurrenttrendsarenotconducivetoachievingthelandspatial
planninggoals.Inordertoprotectarablelandquantity,quality,andecology,andtosustainablydevelop
arablelandresources,thoseresourcesintheupstreamandwesternareasofthestudyareamustbedeveloped
appropriatelysothatthescaleandtechnologyoforiginalagriculturecanbepromoted.Additionally,goal-
orientedscenariosaremoreconducivetothesustainabledevelopmentofarablelandresourcesintheTumen
Riverbasin,andlandspatialplanninggoalsshouldcontinuetobeimplemented.
Keywords:TumenRiverbasin;arablelandchanges;PLUSmodel;drivingfactorsanalysis;futureprediction

  随着人类对土地的开发与利用速度加快,使得全

球土地利用/覆被变化(LUCC)发生了极大的变化,
同时伴随着社会发展而导致土地退化、生态环境恶

化、资源短缺等问题已经成为了全球范围内的一个综

合性的问题[1]。LUCC是自然以及社会经济等在多

种时间和空间尺度上综合作用的结果[2],通过对

LUCC进行研究,不仅能够深入了解土地利用内部的

变化原因与机制,同时还可以通过调整人类对土地的

利用方式,促使更加合理地利用土地[3]。中国人口众

多,土地资源特别是耕地资源相对较少,用仅占世界

7%的耕地养活了占世界总人口22%的中国人[4-6],
在全国国土规划纲要(2016—2030年)中提出了中国

面临的国土资源紧张不断加剧与生态环境压力加大

的现状,指出土地开发质量有待提高、土地空间发展

格局需要优化[7]。因此,探究从过去到未来的LUCC
变化动态,对于维持和整合生态系统与可持续发展至

关重要。
目前国外对LUCC的研究具有较强的地域性和

综合性[3],区域和全球模拟是目前LUCC研究领域

中的重点关注内容,即基于土地利用数据,采用各种

技术手段对该区域LUCC有影响的各方面因素(自
然、社会经济与政策因素)进行综合分析,对该区域未

来的土地利用空间格局推演和预测[8-10]。国内关于

LUCC的研究内容主要包括驱动力研究和区域模型

模拟研究两个方面,驱动力研究可以进一步揭示

LUCC变化的内部机制和原因。区域LUCC由空间

结构的量变和演化组成,所选择的模型必须同时具有

量化预测和空间模拟能力[11],现有的定量预测模型

包括单变量灰色模型[12]、系统动力学模型[13]、逻辑

回归模型[14]、马尔可夫模型[15]和人工神经网络模

型[16]。马尔可夫模型基于马尔可夫链理论[17]描述

随机过程,被广泛用于土地利用模拟预测,但是这些

模型挖掘LUCC的潜在驱动因素和使用多种补丁类

型的能力较弱[9]。斑块生成土地利用变化模拟模型

(PLUS)作为新型土地利用模拟模型,相较于目前这

些模型模拟精度更为准确[10]。PLUS保留了之前未

来土地利用模拟的优势模型自适应惯性竞争和轮盘

竞争机制,同时进一步完善挖掘空间转换规则,从而

更准确地模拟土地利用的空间分布格局[6],因此其结

果可以更好地支持规划政策以实现可持续发展。国

内外学者利用PLUS对LUCC的研究已经做了不少

的研究工作,但针对单独模拟预测耕地的研究还不是

很多,且对大比例尺小范围区域的研究相对较少,使
得耕地空间格局模拟研究的精度不足,因此不能很好

地反映耕地变化的微观动态特征[3]。除此之外,中国

当前大多土地利用空间格局模拟研究主要集中在东

部地区,对东北边疆地区流域尺度的研究相对较少,
因此通过构建合理的模型来研究东北边疆地区流域

尺度的耕地空间格局有一定的必要性。
图们江流域地处中、朝、俄三国交界地带,是“一

带一路”倡议支撑区,东北亚核心腹地,是“东北虎豹

国家公园”核心区,也是珍稀濒危鸟类重要栖息地,具
有重要的生态意义。流域处于《吉林省国土空间规划

(2021—2035年)》(以下简称《规划》)构建“一圈,两
屏,三区,四轴带”中的东部山地特色农业片区与东部

森林带,承担着粮食生产和生态屏障两大重任,是国

家农业生产与生态安全屏障的重要组成部分。但是,
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以往对图们江流域耕地方面的研究多集中在一些微

观耕地因素和单纯的时空分析与驱动力探究[18-21],还
没有关于在《规划》影响下耕地未来空间格局的研究。
本文分析了1995—2020年图们江流域耕地的时空演

变趋势及其驱动因素,耦合马尔可夫量预测模型和

PLUS模型并依据《规划》设置了自然发展情景(S1)
和目标导向情景(S2)来预测未来25a的图们江流域

耕地演变趋势,为图们江流域耕地资源合理规划与利

用提供依据和决策支持。

1 研究区概况

图们 江 发 源 于 长 白 山 山 脉 主 峰,干 流 全 长

525km,总落差1297m。流域面积约为22860km2,
占吉林省总面积的11.9%,地处吉林省东部边界

地区[17]。地 处 北 纬 41°59'47″—44°30'42″,东 经

127°27'43″—131°18'33″之间。流域内水系发达,根据

区域地貌与河流水情特点,将图们江划分为上中下游

(包括11个次级流域)。在该区域设立了5个国家级

自然保护区,8个省级自然保护区,还分布着东北虎、
丹顶鹤等世界濒危物种,是中国重要的生态功能区,
也是国家公园体制试点区,是东北亚生态网络中的核

心区域。流域内森林覆盖面积高达全州森林面积的

80.8%,是最主要的土地利用类型,其次是耕地。该

区域农业较为发达,最早朝鲜族移民在此开垦耕地,
有着鲜明的民族特色[18]。流域横跨《规划》中的东部

山地特色农业片区与东部森林带,承担着粮食生产和

生态屏障两大重任,农业生产有较好的开发潜力。本

文所研究的区域为图们江流域的中国一侧,属延边州

管辖范围。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

本研究中使用的土地利用数据来自武汉大学杨

杰等公开的土地利用栅格数据集产品[22],数据空间

分辨率为30m,所有土地利用类型的检测精度大于

94.3%。驱动因素分为社会经济因素和自然因素,城
市道路分为一级、二级、三级与四级4个等级,主干道

包括了国道,高速,省道,县道等,共选取了5个社会

经济指 标 和6个 气 候 与 环 境 指 标(表1)。通 过

ArcGIS软件中的距离分析工具获得各项距离因素。

2.2 研究方法

(1)土地利用转移矩阵。土地利用转移矩阵是马

尔科夫模型在LUCC方面的应用,马尔科夫模型不仅

可以定量地表明不同土地利用类型之间的转化情况,
还可以揭示不同土地利用类型间的转移速率[22-23]。利

用土地利用转移矩阵可以反映出耕地的时空演化过

程,同时可以对耕地转移情况进行定量化分析。

表1 耕地变化驱动因素指标

Table1 Driversofarablelandchange

类 别 描 述         年 份 
人口密度 1995—2020
GDP值 1995—2015

社会经济
因 素

距城市道路、主干道、乡道、铁路距离 1995—2020
距政府的距离 2020
距高铁、火车站的距离 2020

土 壤 1995—2020
高程、坡度 2020

自 然
因 素

水域、河流 2020
距水域距离 2020
年平均温度 2000—2020
年平均降水 2000—2020

(2)重心转移分析。分析耕地面积重心变化是

研究耕地间变化的一个主要的方面,引用人口地理学

中常用的人口重心的计算方法来计算耕地面积重

心[24]。通过研究研究区内耕地分布重心问题可以得

到1995—2020年期间研究区内耕地在空间布局上的

变化规律,重心转移方向、转移距离可采用重心坐标

的变化来表达,重心坐标的计算公式为。

 Xt=
∑(Cti×xi)
∑Cti

Yt=
∑(Cti×yi)
∑Cti

(1)

式中:Xt,Yt 分别表示第t 年耕地重心的经纬度坐

标;Cti表示第t年第i个市耕地的面积;xi,yi 分别

表示第i个市所在的经纬度坐标。
(3)驱动因素的选取。驱动因素对土地利用变

化起着至关重要的作用,因此,驱动因素的选取直接

关系到模型对研究区的土地利用空间格局模拟的精

度大小。依据其数据的可获取性、可定量性、时间和

空间上的一致性以及考虑到经济、城市发展、政策、法
律等因素的影响,选取驱动因素时应当考虑到驱动因

子的全面性和综合性[3]。本文基于大量关于PLUS
模型相关研究与前人关于图们江流域土地利用状况

的研究,总共选取了11个对LUCC影响较大的驱动

因素(表1),根据这些驱动因素自身的特点,将其分

为自然驱动因素和社会经济驱动因素。通过参考相

关文献,可得所选取的驱动因素对土地利用变化的影

响较为显著。
(4)模型验证。Cohen的kappa系数常常用于

验证数据一致性[25],kappa系数是统计学中度量一致

性的指标,值在[-1,1]对于评分系统,一致性就是不

同打分人平均的一致性;对于分类问题,一致性就是
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模型预测结果和实际分类结果是否一致。kappa系

数的计算是基于混淆矩阵,取值为-1到1之间,通
常大于0。kappa系数在一致性验证方面存在一定的

局限性[10],因此PLUS提供了FoM(figureofmerit)。
利用FoM 与kappa系数来一起表征LUCC模型的

准确性是由Pontius等[26]人提出,FoM 是一个反映

单位水平一致性和模式水平相似性的指标。
其计算公式如下:

FoM=B/(A+B+C+D) (2)
误差的面积由于观察到变化预测持久性,B是正

确的区域由于观察变化预测变化,C是错误的面积由

于观察变化预测为错误获得类别,和D的误差由于

观察持久性预测变化。FoM优于常用的评价模拟变

化[8]精度的kappa系数。
(5)PLUS模型。是由中国地质大学 HMSCIL

@CUG实验室开发的土地利用模拟模型[10],可以灵

活处理多种类型的土地利用斑块变化,可用于斑块尺

度土地利用变化模拟[9]。本研究将随机种子的概率

被确定为0.01,以模拟未来类型的土地利用斑块,利
用土地利用转移矩阵设置土地流转参数(表2)。由

于驱动因子同土地利用变化间关系的复杂性使得各

用地类型的扩张强度较难直接计算,但各用地类型历

史过程中的扩张规律却是对各自扩张能力的最好体

现,可以用斑块面积的变化量来定量表征各用地类型

的扩张强度[27]。

Wi=
TAi-TAmin
TAmax-TAmin

(3)

式中:Wi 是第i类土地类型领域权重;TAi 为第i类

土地利用扩张面积;TAmin为各类土地利用最小扩张

面积;TAmax为各类土地利用最大扩张面积。

表2 图们江流域邻域权重(模拟2020年)

Table2 NeighborhoodweightsinTumenRiverbasin(simulateddateof2020)

土地利用类型 农 田 森 林 灌 木 草 地 水 域 荒 地 冰 雪 建筑用地 湿 地

农 田 1 1 0 1 1 0 0 1 0
森 林 1 1 1 1 1 0 0 1 0
灌 木 0 1 1 1 0 0 0 1 0
草 地 1 1 1 1 1 1 1 1 0
水 域 1 1 0 1 1 1 1 1 0
荒 地 0 0 0 0 1 1 1 1 0
冰 雪 1 1 0 1 1 1 1 1 0
建筑用地 1 0 0 1 0 0 0 1 0
湿 地 1 0 0 0 1 0 1 1 1
邻域权重 1 0.72 0.012 0.26 0.076 0.0007 0.004 0.45 0

  自然发展情景按照一切照旧的原则设定,每种土

地利用类型都需要按照自然趋势进行设置,目标导向

情景是根据《规划》中提出的土地利用总体规划设定

的。本研究根据《规划》中的延珲城镇集聚区、东北虎

豹国家公园与吉林天佛指山国家级生态保护区以及

四轴带中的中蒙俄开发开放与沿图们江鸭绿江开发

开放两大轴带将其利用 ArcGIS做成了相应的开发

区与保护区以及未来道路交通的栅格图层,依据

2025年、2030年与2035年《规划》目标将CARS模拟

中的发展权重分别设置为0.65,0.70与0.75。

3 结果与分析

3.1 1995—2020年耕地时空动态变化

快速的城市化导致建设用地的扩增明显(从
1995年的3362.21km2 到2020年的2921.79km2),
侵占了周边生态价值土地(即耕地、林地、草地和水

域)。图们江流域耕地总面积在3000km2 以上,约
占区域土地面积的14%,是图们江流域第二大主要

的土地利用方式。在1995—2020年的5个时间段

内,2000—2005年期间耕地总量减少最多,2005—

2020年期间虽有波动,但减少幅度呈下降趋势。空

间尺度上由于中下游耕地总量较多,耕地变化的主体

仍然以中下游为主,上游耕地除2005—2015年期间

几乎都在呈增加的态势。1995—2020年期间,研究

区耕地空间格局发生了显著的变化(表3,图1)。对

比5个时期耕地变化情况发现,除了1995—2000年

期间耕地面积有所增加之外,其他时期耕地面积均在

减少,耕地重心变动主要向西南偏移为主。1995—

2000年期间上游和中游均增加,下游耕地面积减少,
耕地重心向西南以每年55.42m的速度向西南偏移

了277.09m。2000—2005年期间中下游减少幅度下

降,重心向东南偏移速度减缓。2005—2010期间耕

地重心向东南偏移,偏移了81.23m,偏移速度进一步

下降。2010—2015年期间上中下游均减少,耕地重

心偏向西北,而且偏移量较大。2015—2020年期间

上游增加,中下游减少,耕地重心西移明显。
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表3 图们江流域耕地的时空变化情况

Table3 SpatialandtemporalvariationofarablelandinTumenRiverbasin

区域
耕地变化量/km2

1995—2000年 2000—2005年 2005—2010年 2010—2015年 2015—2020年

上游 1.80 0.14 -0.84 -14.13 0.12
中游 31.04 -250.34 -65.30 -12.20 -28.53
下游 -30.39 -30.68 12.90 -37.46 -16.48
总计 2.45 -280.88 -53.23 -63.80 -44.89

图1 图们江流域上中下游耕地重心迁移

Fig.1 MigrationofcenterofgravityofarablelandinupperandmiddlereachesofTumenRiverbasin

3.2 耕地转移矩阵

近30a来研究区内耕地流转变化显著(表4),

1995—2000年年期间耕地转出了194.01km2,绝
大部分转入了建设用地和林地。耕地的转入量为

196.76km2,主要来源于林地和草地,林地转入量占

94.2%,转出量与转入量基本持平,耕地面积并未出

现大面积增减。

2000—2005年期间耕地转出量与转入量的差值

达到最大值,耕地转出量为359.60km2,转入量为

78.72km2,耕地开始大面积减少,而且减少幅度在25a
这段时间内最显著(图2)。2005—2010年期间耕地向

其他地类共转出了211.89km2,其中有17%转入了

建设用地,有75%转入了林地。2010—2015年期间

耕地减少幅度开始下降,2015—2020年期间减少幅

度进一步减少,减少的耕地主要转化为林地(52%)和
建筑用地(28%),转入量主要来自林地和草地。

表4 图们江流域1995—2020年耕地转入与转出情况

Table4 ArablelandtransferinTumenRiverbasinfrom1995to2020

转化方向 类 型 
耕地变化量/km2

1995—2000年 2000—2005年 2005—2010年 2010—2015年 2015—2020年

耕地—森林 141.10 310.27 158.60 125.63 91.77
耕地—草地 11.26 12.69 9.35 20.15 32.23

转出 耕地—水域 7.73 5.27 7.86 8.53 3.12
耕地—荒地 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00
耕地—建筑用地 33.93 31.36 36.08 56.12 48.55

不变 耕地—耕地 3167.76 3004.92 2871.75 2819.81 2790.68
森林—耕地 185.41 67.79 145.46 137.96 120.11
草地—耕地 8.74 7.43 10.60 6.24 7.85

转入 水域—耕地 2.33 3.33 2.16 2.21 2.67
荒地—耕地 0.10 0.02 0.10 0.06 0.04
湿地—耕地 0.17 0.08 0.14 0.07 0.04
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图2 图们江流域耕地转化特征

Fig.2 MapofarablelandtransferinTumenRiverbasin

  时间尺度上,1995—2000年期间转化的耕地主

要集中在中下游(图2),2000—2005年期间减少的耕

地主要集中在中下游的和龙、延吉、珲春等中心城市

周边,但上游耕地面积仍然在增加,转为耕地的土地

利用类型中森林和草地占据主要部分。

2000—2005年期间耕地被大量侵占导致耕地

大面积减少,2005年之后其他用地转为耕地的面

积逐渐增加。空间尺度上,上中下游增加的幅度不

一致,增加最显著的是图们江中游,其次是下游与

上游。

3.3 耕地扩增的驱动因素

本研 究 分 析 了 研 究 区 内 耕 地 在1995—2000,

2000—2005,2005—2010,2010—2015,2015—2020
年5个阶段的驱动因素的变化。如图3所示,坡度、
降水、距主要道路距离、GDP值、高程以及人口等是

解释能力较强的驱动因素。

  注:图中横坐标代表了各个驱动因素,从A到Q依次代表距高铁/火车站距离、距铁路距离、距水域距离、距政府距离、距城市一级道路距离、

距城市二级道路距离、距城市三级道路距离、距城市四级道路距离、距主要道路距离、GDP值、降水、人口、坡度、土壤、气温、风速和高程。

图3 图们江流域耕地面积增长的驱动因素贡献度

Fig.3 ContributionofdriversofarablelandareagrowthinTumenRiverbasin

802                   水土保持通报                     第43卷



  图们江流域耕地各时期驱动因素的解释能力不

同(图3),整体上坡度、降水、距离主要道路距离与距

河流 水 域 距 离 等 是 解 释 能 力 较 强 的 驱 动 因 素。

1995—2000年期间贡献率最高的驱动因素是坡度

(12.9%),其次是降水(7.3%)和 GDP(5.1%),接下

来的4个时期坡度的贡献率分别是10.8%,11.1%,

13.8%与14.2%。坡度和高程这两个地形因素在

5个时期内都占有很高的贡献率,通过叠加耕地增加

区域和研究区坡度栅格数据分析表明,新增加的耕地

主要集中在坡度在0°~20°的区域内。此外,降水也

是导致耕地变化的主要因素之一,在2000—2005年

期间是促使耕地面积增加的第一驱动因素,而在其他

时期也是仅次于地形因素的第二驱动因素,新增耕地

主要 集 中 在 研 究 区 西 部 等 降 水 较 多 的 区 域 内。

2005—2010年期间距城市四级道路距离贡献度达到

最大,受交通的影响复垦耕地主要集中在交通便利的

城市郊区与主干道旁。2010—2015年期间耕地扩增

的主要驱动因素是高程和坡度等地形因素,这段时期

增加的耕地主要在高程在200~500m 的范围内。

2015—2020年期间耕地扩增的主要驱动因素是高程

和坡度等地形因素,这段时期增加的耕地主要在坡度

在5°~20°之间的地区。

3.4 模型验证与情景模拟

验证结果表明,kappa系数为0.9213,说明两张图

像高度一致(图4)。FoM值为0.2375,高于Liu等[24]

获得的FoM值(0.1962),模拟结果是可信的。

图4 图们江流域2020年耕地状况模拟精度验证

Fig.4 SimulationaccuracyverificationofarablelandinTumenRiverbasinin2020

  模拟结果表明,耕地在S1 和S2 两种情景下发展

趋势一致(均呈现逐年减少趋势)但耕地时空分布具

有较大的差异(图5)。在时间演变方面,两种情景下

耕地总量仍然呈现逐年减少的趋势,但减少幅度略有

差异,S1 情 景 下 图 们 江 流 域 的 耕 地 面 积 预 计 将

从2020年的2921.30km2 逐渐减少到2035年的

2811.62km2,S2 情景下将减少到2792.73km2。从

减少的幅度来看,S1 情景符合从2005年开始幅度一

直在减少的趋势,S2 情景下这种减少趋势更加明显。
在空间演变方面,耕地主体还是集中在中下游地区。
两种情景下减少的耕地主要集中在中游的城市聚集

区和下游保护区内,但是S2 情景下这种区域性减少

情况相较于S1 情景更加明显。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

4.1.1 耕地时空变化分析 对土地利用转移矩阵的

分析表明,耕地、林地和建设用地三者之间的转换最

为明显(表4)。空间尺度上,研究区上游耕地面积整

体呈增加趋势,中下游逐年减少。这是由于中下游区

域是城镇密集区,伴随着区域经济发展和人口的增

加,城市建设占用的耕地面积不断增长,而上游区域

受人为扰动较轻。时间尺度上,1995—2000年期间

由于中游和上游耕地面积增加弥补了下游的减少量,
所以在这段时间,转出量与转入量基本持平,耕地面

积并未出现大面积增减。此外,延边州地区人口的增

长直接促进粮食需增长,进而导致大片林地和草地开

垦为新耕地,这与相恒星等[17],张冲冲等[28]关于图们

江流域耕地变化研究结果相似。政策因素在任意时

段与研究尺度内都是影响耕地变化的重要因素[29],
由于退耕还林政策的落实导致2000—2005年期间耕

地开始显著减少。作为全国生态建设试点省份之一

的吉林省出台了一系列生态保护政策[30]使得林地和

草地等面积增加,86%的耕地转变为林地。此外,这
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段时期内许多朝鲜族农民开始放弃耕地去大城市或

者韩国打工[19],大量耕地荒废导致该时期内耕地数

量快速减少,这与张冲冲等[28]的研究一致。

2005—2010年 出 现 的 中 游 耕 地 大 面 积 减 少,
上下游面积增加现象,可能是由于当地政府为解决土

地供需矛盾和问题,加强了对土地利用的统筹协调和

整体控制,耕地减少幅度开始大范围下降。2010—

2015年东北虎豹等国家生态区的建立与政府出台的水

土保持相关政策[19]使得其下游耕地总量减少。2015—

2020年期间耕地与林地之间的流转趋于平衡,草地的

转化弥补了一部分建设用地的占用,使得耕地减少幅

度持续减少,这与罗芳等[31]的研究结果相似。

注:S1 为自然发展情景;S2 为目标导向发展情景。

图5 两种发展情景下模拟的耕地状况

Fig.5 Simulatedarablelandstatusundertwodevelopmentscenarios

  由于当地朝鲜族喜好种植水田[18],该区的农作

物结构主要以水稻和大豆为主,但是受日本海回流天

气系统的影响,经常发生低温冷害,特别是东部地区

更为明显[32]。此外,研究区西部地区以森林为主,由
森林转化而来的农田土壤养分更丰富,产量更高[33],
复垦的耕地多来自林地,所以导致过去30a图们江

流域耕地重心向西偏移较为显著。为了确保图们江

流域耕地面积的稳定与耕地资源的可持续发展,可以

适当开发研究区上游与西部地区的耕地资源以平衡

中下游地区耕地的消耗。

4.1.2 耕地变化驱动因素分析 耕地时空格局变化

是自然和社会经济因素的综合作用的结果,但政策社

会经济因素在任意时段与研究尺度内都是影响耕地

变化的重要因素[29]。2002年以后随着退耕还林还草

工程全面启动[30],驱使图们江流域大量耕地减少并

转入林地之中。2005年以后伴随城镇化进程的推

进,虽然大多数朝鲜族农民放弃耕地开始外迁,但大

多数农民有着“恋土情结”,宁愿土地撂荒也不愿将耕

地流转[33],外加国家“十三五”计划,“藏粮于地,藏粮

于技”与国土综合政治和耕地数量质量生态“三位一

体”多元化综合目标等政策的实施[34],导致之后耕地

面积整体上虽处于减少态势,但转入林地的比重下

降。为了促进第二产业的发展,吉林省近年来建设了

大量的工业园区,研究区内就有延龙图食品医药产业

群等,外加“一带一路”与生态保护区如虎豹公园等的

建设占用了大量耕地资源,使得2015年之后耕地数

量进一步减少。从社会经济方面分析,随着家庭承包

责任制的不足开始显现与近年来农药、化肥以及机械

化农具等农业生产有关的生产资料价格上涨,使得农

户从事农业生产的获利空间较小且存在一定的亏损
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风险,因此更倾向于将耕地用于非农化生产来获取

收益[35]。
耕地的面积随着时间的推移而变化,驱动这种面

积变化的因素也在逐渐变化。1995—2000和2000—

2005年两个时期内,主要驱动因素由坡度变为降雨

和距离河流水域的距离等因素。这种变化与已有的

相关研究差异较大[36],这是由于研究区属于地域偏

僻边境地区,人口比例中朝鲜族占比较高,外迁现象

严重[28],城市化发展缓慢,乡村凋敝,因此人口等社

会经济因素在研究区内的贡献率偏低。此外,图们江

流域是朝鲜族最先移民开垦耕地的地区[18],朝鲜族

喜好种植水田,由于农业机械化水平不高,更多依赖

地形等自然因素,旱地广泛分布在图们江中游.水田

受水源供应和气温等因素限制,主要分布在图们江的

主要支流周围[17],因此1995—2000年期间扩增的耕

地主要分布在坡度较小的盆地、平原和河流畔平坦的

地区,这与相恒星等[17]的研究一致。2000—2005年

期间降雨和距离河流水域的距离贡献度最高的驱动

因素,2005—2010年期间主要驱动因素变为距离城

市四级道路距离,地形因素。这种耕地变化驱动因素

区域性差异,不仅受控于地区地理要素空间异质性,
还同区域发展定位、土地利用政策、研究时段等密切

相关[31]。由于研究区地势西高东低,呈阶梯状分布,
有利于海上的湿润气流和河流流向中国内陆,带来充

沛的水源,进而促进了耕地的面积的增加,这也是高

程和坡度的整体贡献率偏高的原因。总体来看,新增

耕地多集中在与城市和交通便利的平原与盆地地

区[17],山地地区大面积耕地转为草地和林地,这可能

与山地地形起伏较大,居住人口较少,退耕还林还草,
耕地撂荒有关[30]。

4.1.3 未来耕地变化分析 《规划》的影响分析和研

究区耕地未来变化的预测,可以为图们江流域统筹和

土地资源的合理配置提供科学的建议,为《规划》的后

续发展做出贡献。本研究选择PLUS模型,设置两个

情景预测2025,2030与2035年的耕地,模拟结果表

明,PLUS模型具有很高的空间模拟能力,与马尔可

夫模型相结合,可以显示耕地在时间和空间上的变

化。在S1 下,耕地面积减少幅度较缓。生态保护区

内耕地减少较慢,生态保护能力下降,大量耕地被建

设用地占用,图们江流域的生态环境将受到破坏,农
业生产、城市发展与生态保护的矛盾将更加明显。S2
下,图们江流域内生态保护区内耕地数量迅速减少,
生态环境得到恢复,生态环境得到很好的保护,虽然

耕地未达到占补平衡,但其空间格局更加集聚。
这种不同的情景和耕地资源管理策略可以为决

策者提供一个对比鲜明的背景,过去30a随着社会

经济的快速发展,研究区内耕地承载的压力越来越

大,当前的趋势不利于《规划》目标的实现。模拟结果

表明S2 更有利于图们江流域耕地资源的可持续发

展,所以应继续实施《规划》目标,建立与区域种植特

色相适应的现代农业园区布局体系,实施“以点带

面”,积极建设现代农业示范区,推动区域农业科技化

进程,助力农业高质量发展。鉴于一定的农业需求与

耕地保护政策,也许开垦森林将会是确保粮食安

全[28]的最佳途径。图们江流域在过去就是以这种方

式实现的,预计这种方式将在可预见的未来继续下

去,因此还需要加大耕地保护执法检查与管理力度,
健全土地流转机制与耕地保护机制等相关政策,实现

耕地数量、质量与生态三位一体保护。
本文的主要限制是使用的LUCC数据集不够详

细,研究结果在更大的尺度上是否会得到同样的结果

仍需验证。除此之外,本文仅从自然环境和社会经济

学的角度选择了驱动因素,存在一些局限性和片面

性。未来如果采用更多的方法预测应兼顾更多的方

面,多模型耦合和定量化宏观政策将是未来相关研究

的重点。

4.2 结 论

(1)1990—2020年,图们江流域耕地变化显著,
整体呈减少趋势但减少幅度逐年下降,过去30a耕

地总量共减少了440.42km2。中下游地区是耕地显

著变化区域,耕地重心向西偏移显著,耕地流转主要

发生在林地和建设用地之中。
(2)耕地时空格局变化是自然和社会经济因素

的综合作用的结果。在坡度、降水和高程等自然因素

的影响限制下,GDP值、道路交通和人口等因素驱动

着耕地不断发生变化。此外农民价值观和退耕还林

等政策的推行加速了耕地利用方式的变化,从而导致

耕地时空格局发生转变。
(3)模拟结果表明,PLUS模型能模拟生成可靠

的未来耕地模式。通过两种情景的对比分析,按照

目前的发展趋势,《规划》的目标是无法实现的。通过

对S2 情景下耕地的时空演变分析表明《规划》的实

施有利于图们江流域耕地资源的可持续发展,为了实

现耕地数量、质量与生态三位一体保护耕地资源的

可持续发展,应当继续实施《规划》。此外,可以适

当开发研究区上游与西部地区的耕地资源,推动原有

农业实现规模化、科技化。同时还需加大耕地保护

执法检查与管理力度,健全土地流转机制与耕地保护

机制等相关政策,引导农民进行土地租赁或复垦撂

荒地。
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